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1 Einrichtung' zur beriihrungslosen linearen Messung des Ab- 
standes zwischen einem Gegenstand -und einem ferromagnetic ■ 
schen Material sowie zur direkten Messung der zeitlichen 
Ableitung der AbstandsgrSfie kombiniert in einem als MeB- 
aufnehmer ausgebildeten Magneten (1 ,2,3,4,5) , der zu- 
sammen mit dem ferromagnetischen Mefiobjekt (15). durch 
Gestalt und Anordnung mchrere vom Abstand s beeinf luB- 
bare Magnetkreise (7,8,9) aiisbildet , gekennzeich 
net durch 

a) zwei getrennte nebeneinander angeordnete K5rper (K1,K2) 
mit jeweils einer Polendflache (P3,P4), einem ausgeprMg- 
ten Pol im mittleren Bereich der Korper (P2) und einem 
weiteren ausgepragten Pol an den den Polendf lachen ab- 
gewandten Enden wenigstens eines der K6rper (P1) und 
durch Permanentmagnete zur Erzeugung je eines Flusses ttber 
die beiden ausgepragten Pole einerseits (7) sowie den 
mittleren ausgepragten Pol und die beiden Endpole und 

das MeBobjekt andererseits (8) , wobei die Permanent- 
magnete so angeordnet sind, daB sich im mittleren Pol (P2) 
ein Dif f erenzf luB ausbildet . 

b) eine.auf den mittleren Pol (P2) angeordnete Induktions- 
meBsonde (13) 

c) eine den zum mittleren Pol (P2) zugehorigen Schenkel um- 
schlieBende Induktionsspule (14), die vom Differenz- 
fluB (9) durchsetzt wird. 

2 . Einrichtung nach Anspruch 1 , d a d u r c h gekenn- 
zeich net, dafl als Werkstoff fiir die Permanentmag- . 
nete (4,5) Samarium-Kobalt (SmCo^) verwendet wird* 

3. Einrichtung nach Anspruch. 1, da durch gekenn- 
zeichnet, daB der Ref erenzluf tspalt (10), der dem 
ausgepragten Pol an den den Polendf lichen (P3,P4) abge- 
wandten Enden zugehorig 1st, - yerstimmbar ist. 
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Einrichtung nach Anspruch 1,dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB eine mit der InduktionsmeBsonde (13) 
verbindbare elektronische Rechenschaltung zur Linearsierung 
und Ermittlung der vom Abstand s (6) abh^ngigen Spannung U g 
angewandt wird* 

Einrichtung nach Anspruch 1 , d a d u r c h gekenn- 
zeichnet , daB eine mit der Induktionsspule (14) ver- 
bindbare Rechenschaltung zur Linearisierung und Ermittlung 
der von der zeitlichen Ableitung des Abstandes s abhan- 
gigen Spannung U e angewandt wird. 

Linearisierungsschaltung nach Anspruch 4 oder 5, d a d u r c 
gekennzeichnet , daB zur Erzielung einer 
linear vom Luftspalt (6) abhSngigen Ausgangsspannung U g 
fur die Messung des Abstandes s das normierte Signal y mit 
einer Rechenschaltung gemSB der gebrochen rationalen Funktion 

X= JL£L_ ' ,26) 
y-Q 1 -Q2 

in den linearen Spalt-Abbildungswert x -.U g umgerechnet 
wird und daB zur Messung der zeitlichen Ableitung des Ab- 
standes s die normierte Spannung y der Spule (14) sowie die 
bereits bekannte lineare AbstandsgroBe x ^ U g mit einer Re- 
chenschaltung gemMB der Funktion 



• 

i =|b,*b r x*-b3* 2 )"k-' < 29 > 



in den linearen Wert der zeitlichen Ableitung des Abstandes 
x = U g vungerechnet wird und daB die Rechenschaltungen rait 
analogen VerstSrkerelementen und/oder mit digital arbei- 
tenden Rechen- und Speicherbausteinen aufgebaut werden. 



Verfahren nach Anspruch 6 zur Ermittlung der Parameter a 



o 
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bis a 3 in Gleichung (26) und b Q bis b 3 in Gleichung (29), 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daS die ge- 
brochen rationale tlbertragungsfunktion der InduktionsmeB- 
sonde durch die empirische Gleichung 



V = V + X X 0 

y y o A+Bx 



(24) 



beschrieben wird und deren Koef f izienten A und B hach der 
bekannten Methode der Mittelwerte aus den-n MeBwerten der 
einmalig aufgenommenen MeBkennlinie der Hallspannung bestimmt 
werden und daB die Gleichung (24) in die Gleichung (26) mit 
.den Koef f izienten a bis a^ umgerechnet wird, und daB fiir die 
Llnearisierung der zeitlichen Ableitung des Abstandes s 
Gleichung (24) dif ferenziert und auf die Form in Gleichung 
(29) mit den Koef f izienten b Q bis b 3 gebracht wird. 

Einrichtung nach den Anspriichen 1 und 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB innerhalb des MeBaufnehmers 
an einem der Korper (K1 ,K2) ein NTOWiderstand (35) bef estigt 
ist, dessen temperaturabhangige Widerstandsanderung in Zu- 
sammenhang mit lineareh Verstarkern fiir eine MeBaufnehmerbe- 
dingte Temperaturkompensation ausgenutzt wird. 
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Patentanmeldung 



"Einrichtung zur beruhrungslosen linearen Messung des Abstandes 
und dessen zeitliche Ableitung zwischen einem Gegenstand und 
einem ferromagnetischen Ktfrper' 1 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine MeBeinrichtung fur die 
beruhrungslose, lineare Messung des Abstandes zwischen einem • 
Gegenst&nd und einem f erromagnetischen Material sowie zur 
di'rekten Messung der zeitlichen Ableitung der AbstandsgroBe 
kombiniert in einem als MeBaufnehmer ausgebildeten perma- 
nenterregten Magneten. 

Eine bekannte MeBeinrichtung der genannten Art (DE-OS 22 26 101) 
arbeitet mit Wechselstroiranagneten. Sie bildet tiber FluBmes- 
sungen nur den Weg ab und es muB standig die notwendige Er- 
regerleistung bereitgestellt werden. 

Weitere Moglichkeiten zur beriihrungsf reien Messung eines Ab- 
standes wurden bereits in vielfaltige'r Weise untersucht und 
eingesetzt. Eine Aussage tiber die Xnderungsgeschwindigkeit 
langs des Abstandes ist bei diesen Verfahren nicht in direk- 
ter Weise gegeben. 

Beispielsweise beschreibt die DE-OS 22 65 046 eine Anordnung, 
bei der positive und negative Induktionshalbwellen detektiert 
werden, die DE-OS 29 16 289 eine Anordnung, bei der das Spalt- 
signal durch die &uswertung eines im MeBluftspalt gesendeten . 
HF-Signals gewonnen wird und die U.S.-Patentschrift 38 65 043 
eine Anordnung, die mit einer festen Resonanzf requenz arbeitet. 
Nach DE-OS 21 57 011 wird lediglich der Abstand aus Induk- 
tion und Durchflutung eines Elektromagneten errechnet. 

Aufgabe der Erfindung ist eine Weiterentwicklung einer Ein- 
richtung der. eingangs erwahnten Art, dergestalt, daB sie ohne 
Zufiihrung von Erregerleistung arbeitet und Ausgangssignale 
ftir den Abstand s und der zeitlichen Abstands&nderung s er- 
zeugt, die beispielsweise in Linearisierungsschaltungen ver- 
.arbeitbar sind. 
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Diese Aufgabe wird gelost durch die im kennzeichnenden An- 
spruch 1 herausgestellten Merkmale. ZweckmaBige Ausgestaltungen 
sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Die Erfindung ist in Figuren beispielsweise verajischaulicht 
und anhand derer beschrieben, 

Es zeigt: 

den Aufbau eines erf indungsgemSflen MeBauf nehmers 
und die Wirkungsweise der induktiven MeBwerterf assung, 

das vereinfachte Ersatzsxzhaltbild des magnetischen 
Kreises im MeBauf nehmer, . 

die Strukturbilder der Rechenschaltungen fur die Li- 
nearisierung des Abstandssignals und des MeBwertes 
der zeitlichen Ableitung des Abstandes, 

die Schaltung zur Kompensation des Einflusses der Um- 
gebungstemperatur auf die MeBwerte und 

die statisch auf genommene MeBkennlinie fiir den 
Abstand s. 

Der MeBaufnehmer gemafi Fig. 1 besteht aus zwei getrennten, . neben- 
einander angeordneten Korpern (K1,K2). Beide Korper weisen 
an der einen Seite des MeBauf nehmers jeweils eine Polendf lache ■. 
(P3,P4) auf. Der eine Korper (K1) im ausgefiihrten Beispiel hat im 
mittleren Bereich einen ausgepragten Pol P2 und einen weiteren 
(P1) an der von der Polendf IMche abgewandten Seite und ist aus 
magnetisch gut leitendem Material (z.B. Weicheisen) gefertigt; 

Der daneben angeordnete Korper (K2) setzt sich in Form einer 
Schichtung aus Permanentmagneten (4,5) und magnetisch leitenden 
Elementen (3,2) zusammen. Dabei grenzt ein Magnet (P4) an die . 
Polendflache. Dariiber angeordnet ist das FluBleitelement -(3), 
dessen seitliche FlMche an die Stirnseite des mittleren Poles 
(P2) von Korper (K1 ) grenzt. 

- 6 - 



Fig. 1 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 
Fig. 5 



4/30/2006, EAST Version: 2.0.3.0 



y- 7- 



3237843 



Als weitere Schichtteile folgen.der zweite Permanentmagnet 
(4) und das FluBleitelement (2), welches das von den Pol- 
endflSchen abgewandte Ende bildet und mit einer Seite ge- 
meinsam mit der Stirnf lciche des ausgeprSgten Poles '(Pt) vom 
Korper (K1) den Ref erenzluf tspalt (10) bildet. 
Die.Magnetisierungsrichtung und raumliche Anordnung der 
Magnete ist so gewahlt, dafi sich je ein FluB iiber die beiden 
ausgepragten Pole (P1,P2) einerseits (7) und fiber den mitt- 
leren Pol (P2) die beiden Endpole und das MeBobjekt anderer- 
seits (8) ausbildet, wobei sich im mitt leren- Pol (P2) ein 
Differenzf luB ergibt. 

Abweichend vom ausgefiihrten Beispiel in Fig. 1 kc5nnen.die 
Permanentmagnete (4,5) grundsStzlich in jeweils einem der 
KSrper (K1 ,K2) und Oder in beiden KSrpern eingesetzt werden, 
wenn die genannten FluBverlSufe damit erzielt werden. 

Der Ref erenzluf tspalt (10) an der Stirnfl&che des SuBeren 
Poles (P1) ist verstimmbar, z.B, durch eine Stellschraube (12), 
Im Mefiluf tspalt - (1 T) an der Stirnf lache des mitt leren aus- 
gepragten Poles (P2).wird die Induktion als MaB fttr den Ab- 
stand s (6) mit einer Induktions sonde (z.B. Hallgenerator (13) 
'gemessen. 

Die den Schenkel des mittleren Poles (P2) umschlieBende Spule 

( 1 4) liefert das -Signal fur die zeitliche Xnderung s des Abstandes 

(6) zwischen MeBauf nehmer und MeBobjekt. 

Ein Temperaturfiihler (z.B. NTC- Wider stand (35)), der innerhalb 
des MeBauf nehmers an einem der Korper (K1,K2) befestigt ist, 
ermoglicht die Kompensation des Einflusses der Temperatur 
auf die MeBsignale. 

Die Signale der MeBfiihler (1 4, 1 3 , 35) werden -den Linearisierungs- 

und Temperaturkompensationsschaltungen zugefuhrt, an deren 

AusgSngen die Spannungen U und U_ linear abhSngig vom Ab~ 

s s 

stand s bzw. der zeitlichen Xnderung s zur Verfugung stehen. 
Die Wirkungsweise der ihduktiven MeBwerterf assung veranschau- 
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licht Fig, 1 . 

Ordnet man die Polendf lachen (P3,P4) des MeBaufnehmers tiber 
ein raagnetisch leitendes MeSobjekt an, so ist der verander- 
liche Abstand s zwischen MeBaufnehmer und MeBobjekt die ein- 
zige variable Luf tspaltgroBe, die eine FluBverstimmung im 
gesamten Kreis ermbglicht. 

Auf diese Weise kann der magnetische FluB (9) als MaB fur den 
Abstand s und die zeitliche Xnderung des Flusses (9) als .Ab- 
bild der zeitlichen Ableitung s gelten. 

Ursache fur das Entstehen der magnetischen Fliisse sind die 
FeldstSrken der Permanentmagnete (4) und (5), 
Von besonderer Bedeutung fur die Erfindung ist die Anwendung 
von Samariura-Kobalt-Magneten (SraCOg) . Diese Magnete weisen 
im Entmagnetisierungsquadranten eine lineare Kennlinie auf 
und kSnnen daher ersatzweise als Zweipol, bestehend aus kon- 
stanter Durchflutung 0 und festem magnetischen Innenwider-" 
stand R i angegeben werden. 

Durch die Anwendung derartiger Magnete ist die im folgenden 
beschriebene analytische Beschreibung des Obertragungsver- 
haltens der MeBeinrichtung mSglich, 

Die Magnete gleichen sich in ihrer GrdBe und Magnetisierung. 
Sie sind so angeordnet, daB sich .im mittleren PoJ (P2) die 
magnetischen Fliisse (7) und (8) entgegengesetzt iiberlagern 
und der resultiefende Flufi (Dif ferenzf luB (9)) im MeBluft- 
spalt (11) die MeBinduktion bestimmt. Dies hat den Vorteil, 
daB dem eigentlichen MeBsignal keine Gleichanteile iiberlagert 
sind. Die Anordnung gewahrleistet so eine hohe Empfindlichkeit 
und MeBauflosung bis in den i| -Meterbereich hinein . 

Der Referenzluftspalt (10) kann auf den zu messenden Abstand s 
derart abgestimmt werden, daB fUr einen vorgegebenen Wert s 
die MeBinduktion Null wird. 

Jede Auslenkung des MeBobjektes aus dieser Lage bewirkt eine 
finderung der FluBanteile im mittleren Pol (P2) • 
Der Dif ferenzf luB (9) und proportional dazu die Induktion im 
MeBluftspalt (11) kann daher grundsatzlich als Abbild des Ab- 
standes ausgewertet werden. Da Abstand s und die zeitliche 
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Snderung s in direktem Zusammenhang stehen, kann die zeit- 
liche Anderung s liber die Ableitung des Dif f erenzf lusses 
.(9) gemessen werden. 

Durch die erf indungsgemaBe direkte Messung der zeitlichen 
finderung s werden Fehler, die bei einer Differentiation des 
•Abstandes mit elektronischen Hilfsmitteln zwangslaufig ent- 
stehen, vermieden. 

MaBgebend ftir das tfbertragungsverhalten der MeBsonde ist 
der Zusammenhang zwischen dem magnetischen Flufi und dem Ab- 
stand s. 

Ohne Berucksichtigung der Streuf luBanteile kann wie in Fig. 2 
dargestellt der Zusammenhang tiber die FluBverlaufe in ein- ' 
facher Weise nach dem Ohmschen Gesetz des magrietischen Krei- 
ses ermittelt werden. In der Analogie zum elektrischen Stro- 
mungsfeld werden die Samarium-Kobaltmagnete in dem Ersatz- 
schaltbild nach Fig. 2a jeweils durch eine magnetische Span- 
nungsquelle mit einer konstanten Durchf lutung 0 und einem 
festen magnetischen Innenwi der stand ersatzweise angegeben. 
Die magnetischen Widerst&nde der Luftspalte R^, R^ und R m 
vervollstandigen das ESB. 

Nach Zusammenfassung der Widerstande zu R v , R Q und R Rl (Fig. 2b) 
kann die Obertragungsfunktion (17) des MeBauf nehmers aufge- 
stellt werden, 

B m ~ 0 m = 6 tRs -Rv) _ | 17) 

die mit Hilfe der Normierungen (18) , (19) 

und nach Zusammenfassung der konstanten GrSBen in die im fol- 
genden naher zu erlautemde normierte Obertragungsfunktion (20) 

- 9 - 
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= Q-x + b. {20) 
/ cx + d 

iiberftihrt werden kann. Hierbei bedeuten y der normierte MeB- 
wert und x der normierte Abstand. 

Fiir eine sehr genaue Bestimmung der parameter a, b, c und d 
miissen auch die bisher vernachlSssigten Streuanteile und Ei- 
senverluste des MeSaufnehmers in die Rechnung einbezogen 
werden. 

Dies geschieht mit Hilfe der Methode der Mittelwerte und exner 
statisch aufgenoiranenen MeSkennlinie gemaB Fig. 5. 
Im vorliegenden Fall wShlt man einen Punkt P 0 (x Q ,y 0 ) auf der 
MeBkurve nach Fig. 5 und substituiert : 

Substitution: Y = 7^ (21) 

y Jo 

X=x (22) 

Die Zusammenhange in den Substitionsgleichungen (21), (22) sind 
so gewahlt, daB Y und X entsprechend der Gleichung (23) 

Y = A + B X (23) 

linear miteinander verknUpft sind. 

Fiir den weiteren Verlauf der Rechnung genugt die Bestimmung 
der Konstanten A und B, die durch sukzessives Einsetzen der 
MeBwerte aus Fig. 5 in Gleichung (23) bestimmt werden. Die ge- 
wonnene empirische Formel zur Beschreibung der normierten 
MeBkennlinie wird dann in der Gestalt der Gleichung (24) 

y = y + T~rT^~ w 

y y o A + B-x 

geschriobcn. 
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Nach Kenntnis von A und B wird die inverse Funktion (25) 

x= g (y) (25) 

gebildet und man erhalt den in Gleichung (26) 

. x ~° 3 f26 > 

beschriebenen Zusammenhang. 

Wird der normierte MeBwert y mit Hilfe einer analogen oder ■ 
digitalen Rechenschaltung gemaB Gleichung (26) umgewandelt, 
kann auf diese Weise eine direkte, quantitative Aussage uber 
den Luftspalt gemacht werden. 

In Shnlicher Weise wird bei der Linearisierung der Geschwin- 
digkeitserfassung verfahren, 

ZunMchst. wird die tibertragungs funktion der MeBsonde (Glei- 
chung (24)) differenziert. Die Lc5sung in Gleichung (28) 

* = b r b° 2 x X + b r x2 (28) 

beschreibt die funktionale AbhSngigkeit des mit der Spule (14) 
ermittelten MeBwertes y von der Geschwindigkeit x und dem 
Abstand x. Aufgelost nach x erhMlt man. die linearis ierte Ge- 
schwindigkeit in Gleichung (29): 

x = (b r b2-x*b 3 x 2 )4- (29) 

Fig. 3 zeigt die Stirukturbilder der Rechenschaltungen, die 
sowohl digital als auch analog verifiziert werden konnen. 
Die Parameter werden abhShgig von den n-MeBwerten mit einem 
programmierbaren Kleinrechner bestimmt. 

In Fig. 4 ist die elektronische Schaltung fiir die Temperatur- • 
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kompensation des MeBsignals gem&fi Anspruch 7 dargestellt. 
Die fur die Wegmessung in dem ausgefiihrten Beispiel ein- 
gesetzten Hallgeneratoren aus Indiumarsenid pragen der 
MeBsonde eine nahezu linear mit steigender Temperatur ab- 
fallende Kennlinie auf . Entsprechend muB die HeiBleiter- 
kennlinie im gewunschten Temperaturbereich linearisiert 
werden. Dies geschieht durch Parallelschalten eines Fest- 
widerstandes R , dessen Wert nach Gleichung (30.) bestimmt 
wird. 

V^W^ '30, 

Rj^Widerstand des NTC bet mittlerer Temperatur T M 
B : B-Wert des NTC 



Die Widerstande R e und R y in Fig. 4 werden auf die Temperaturkenn 
linie der MeBsonde wie folgt abgestiiramt: Die Obertragungs- 
funktion der Schaltung aus Fig. 4b beschreibt Gleichung (31) 



JJq_ - h. — (31) 

u e V R e *R(3) 



Gleichung (32) 



Ua 




Ue 


Rv 




Re*R(S) 



=konstant (32) 



enthalt die Bedingung, da/3 die Ausgangsspannung u & unabhangig 

von den temperaturbedingten Schwahkungen der Eingangsspannung u e 

ihren Wert beibehSlt. Diese Forderung wird eingehalten, wenn u Q 

und (R +R(dO) sich gleichemtaBen temperaturabhangig andern. 
e 



Bel optimaler Kompensation gilt der Faktor a in Gleichung (33) 
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u e W " R e *R(^i) . ' 

^luntere Crenztemperatur 
•^2 ' obere Grenztemperatur 

entsprechend fur den Quotienten aus kleinstem Eingangswider 

stand (R e +R(-& 2 )) und dem Maximalwert (R e +R( -ft-, ) ) . 

Aus Gleichung (33) folgt das Ergebnis fur den Widerstand R e 

R e ^RI^iIt 1 - - RI^Jt 1 - \U) 
1 1-q L 1-a 

.R v wird so gewahlt, daB die Verstarkung der Schaltungsanord 
nung bei Raumtemperatur den Wert eins annimmt. 



i 
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Schaltung : Temperaturkompensation 
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